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NEUBAU EINES WEHRES IM ZITADELLENGRABEN 
BERLIN-SPANDAU 
New construction of a weir in the 
Zitadellengraben Berlin-Spandau 
Inhaltsangabe 
Das vorhandene Havelwehr Spandau muß durch den Neubau einer 
zweiten Schleusenkammer in den östlichen Teil des Zitadellen-
grabens verlegt werden. Infolge der neuen Standortlage des Weh-
res wird die sekundliehe Wassermenge, die durch den westlichen 
Abzu~sgraben zur Unterhavel abfließt , von bisher 30 m3/s auf 
61 m /s erhöht. Die Querschnitte des Abzugsgrabens sind auf die 
zukünftige Abflußmenge zu erhöhen. In erster Linie müssen die 
vorgegebenen Abflußleistungen der Durchlässe an der Juliusturm-
brücke und der Zitadellenbrücke bestimmt und optimiert werden. 
Das neue Wehr ist unter bestmöglichen An- und Abströmbedingun-
gen in die umgebende Landschaft einzupassen und wirtschaftlich 
zu dimensionieren. 
Summary 
The existing weir of the River Havel at Spandau must be trans-
ferred into the eastern part of the Zitadellengraben because of 
the new construction of a second lock-chamber. Due to this new 
position of the weir the flow rate passing through the western 
drainage ditch in the direction of the Lower Havel will increase 
from 30 m3/s to 61 m3/s. The cross-sections of the drainage 
ditches therefore have to be enlarged so that the required capa-
city of the future will b e reached. First of all, the given dis-
charge capacities of the discharge openings of the Juliusturm-
Brücke and the Zitadellen-Brücke must be determined and opti-
mized. The new weir has to be adjusted , as much as possible, to 
the approach flow direction and the surroundings and must also 
be dimensioned economically. 
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Pulina/Voigt: Neubau eines Wehres 
1 übersieht und Aufgabenstellung 
An der Stelle des alten Wehres neben der Schleusenanlage Span-
dau soll im Zuge des Neubaus einer zweiten Schleusenkammer ei-
ne Bootsgasse errichtet werden. Dadurch ist das zwischen dem 
Zitadellengraben und dem Westlichen Abzugsgraben bereits vor-
handene Wehr so zu erweitern, daß eine Steigerung der Abfluß-
leistung von 30 m3/s auf 61 m3/s erreicht wird (mit Rücksicht 
darauf, daß das Zitadellenwehr schon seit 1913 in Betrieb 
steht, soll es abgerissen und durch ein neues ersetzt werden). 
Darüberhinaus muß der erhöhte Wehrabfluß von 61 m3 /s durch den 
Westlichen Abzugsgraben zur Unterhavel schadlos abfließen. Bei 
der Planung der notwendigen Querschnittserweiterung des West-
lichen Abzugsgrabens ist auf die umgebende Landschaft Rücksicht 
zu nehmen. Die veränderten Rand- und Betriebsbedingungen sind 
in einem dreidimensionalen Modell im Maßstab 1:20 und einem 
zweidimensionalen Modell im Maßstab 1:8,33 untersucht worden. 
Als besonders kritisch waren die Abflußquerschnitte in den Be-
reichen der Zitadellenbrücke und der Juliusturmbrücke anzuse-
hen. Die Problematik der Querschnittserweiterungen in den Brük-
kenbereichen war durch die flache Gründung der Widerlager so-
wie die beim U-Bahnbau vorgenommene chemische Bodenverdichtung 
(Juliusturmbrücke) bzw. die Pfahlgründung der Brückenpfeiler 
(Zitadellenbrücke) bedingt. Zusätzlich war zu berücksichtigen, 
daß im Bereich der Juliusturmbrücke die Strömungsgeschwindig-
keit am linken Ufer verzögert wird. Die krümmungsbedingte Ver-
zögerung hat zur Folg e , daß der geometrische Querschnitt nicht 
hydraulisch effektiv genutzt werden kann. In dem physikalischen 
Modell (1:20) (Bild 1) wurden fallbezogene Zustände simuliert, 
die hydraulischen Zusammenhänge und Erscheinungen bewertet so-
wie zweckmäßige Baumaßnahmen, die den Zielsetzungen entsprechen, 
jedoch oft unterschiedliche Meinungen und Ansichten über die 
Verwirklichung des Vorhabens beinhalten, koordinierend unter-
einander verglichen. 
Das Abflußsystem mit d e m S tandort der neuen Wehranlage sowie 
auch die wichtigsten Üb e r t ragungsregeln der Meßgrößen vom Mo-
dell in die Natur und umge kehrt sind auf Bild 1 dargestellt. 
Das alte Drucksegmentw e hr wird durch eine Fischbauchklappe er-
setzt. 
Für die Einpassung in die Landschaft sind die niedrigen Pfei-
leraufbauten und das überfallende Wasserband (Wasservorhang) 
vorteilhaft. 
Die weiteren Vorzüge des Klappenwehres liegen in der sicheren 
Treibzeugabfuhr, der einfachen Feinregulierung der Abflüsse und 
der Möglichkeit des Umlegens der Klappe unter alleiniger Wir-
kung des Staudrucks bei Störung oder Ausfall der Antriebe. 
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ZITADELLE~ 
Übersicht der geographischen Lage im Modell nachge-
bildeter Abflußsysteme und die wichtigsten Übertra-
gungsregeln der Meßgrößen 
2 Die erfOrderliche Gesamtbreite der Wehranlage 
Die Gesamtbreite der Wehranlage war so zu bemessen, daß die 
Überwasserspiegellage während eines Hochwasserabflusses von 
HHQ = 61 m3/s unter der Kote NN + 31,60 m liegen wird. Es muß 
vorausgeschickt werden, daß bei einer konstanten Klappenhöhe 
die Abflußleistung, somit auch die Gesamtbreite der Wehranla-
ge, durch nachstehende Einzelheiten beeinflußt und verändert 
wird; im einzelnen sind es: 
- Die Klappenkrümmung (Stauwandkrümmung) 
- Die Gleichmäßigkeit der Beaufschlagung der durchströmten 
Wehrfelder. 
- Die Ablösungsfreiheit der Strömungsführung entlang der 
seitlich begrenzenden Leitwände. 
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Aus dem Vorstehenden geht hervor, daß im komplexen Wirkungssy-
stem der Strömungsvorgänge die Einpassung der Wehranlage in 
den Zitadellengraben bedeutsam war. Über mehrere Zwischensta-
tionen ist die auf dem Bild 2 skizzierte Anordnung der Wehran-
lage im Grundriß festgelegt worden. Bei dieser Anordnung sind 
Bild 2 
Sommerstau 
NN • 31,30m 
10 
a n s a b 
20 30 40 
Grundrißgestaltung der Bauwerke im Wehrbereich mit der 
Verbindung zum Westlichen Abzugsgraben - Ausführungs-
vorschlag 
zwei voneinander unabhängig zu regulierende Wehröffnungen von 
je 5 m lichter Breite gewählt worden. Die gleichmäßige Beauf-
schlagung beider Wehrfelder ist auch ein Garant für das Nicht-
eintreten einer Überstauung der Kote NN + 31,60 m in allen den 
Betriebsfällen, wenn ein Hochwasser von HQ ~ 37 m3/s nur durch 
eine Öffnung (weil die zweite z.B. durch Revision blockiert 
ist) abgeführt wird. Die angegebene Abflußleistung der Wehran-
lage (Bild 3) ist für die Klappenform zutreffend, die mit den 
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Bildern 8 und 9 detailliert festgelegt wird. Die Stauwandform 
ist in Anlehnung an früher untersuchte Klappenwehre unter dem 
Kriterium eines möglichst kleinen maßgebenden Kraftmoments für 
das Aufrichten der Klappe und einem möglichst großen Überfall-
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Volumenstrom in Abhängigkeit von der Überfallhöhe hü' 
auf 1 m Wehrbreite bezogene Überfallmenge q sowie 
Abflußkurve der Havel 
3 Ufertrassierung und geometrische Form der Abflußquer-
schnitte 
Es wurde eine Ufertrassierung angestrebt, die mit dem gering-
sten Aufwand die fließende Wassermenge ablösungsfrei führt, 
weil sog. Totwassergebiete die Ursache der größten Verluste 
sind, die man bei Strömungen kennt. Das vom Wehr abströmende 
Wasser wird durch den rechts gekrümmten Verbindungsgraben in 
den Westlichen Abzugsgraben eingeleitet (Bild 2 ). Die Haupt-
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komponenten der Längsgeschwindigkeit haben am Außenufer die 
größten Zahlenwerte. Di e krümmungsbedingte Verzögerung am In-
nenufer hat zur Folge, daß der geometrische Querschnitt nicht 
hydraulisch effektiv genutzt werd e n k a nn. Dies führt zur Ent-
stehung von rotationsbehafteten instationären Geschwindigkeits-
feldern an der rechten Seite des Westlichen Abzugsgrabens. 
Im Mündungsbereich des Verbindungsgrabens in den Westlichen 
Abzugsgraben blieb annähernd der halbe Querschnitt entlang der 
rechten Uferseit e undurchströmt. Die Maximalwerte von rd. 
2 m/s liegen am linken Grabenufer (Bild 4). Vorgreifend sei 
erwähnt, daß infolge eine r Vorverlegung der rechten Uferbö-
schung zur Grabenmitte Verbesserungen erreicht werden konnten. 
Bild 4 Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsvertei-
lung im Verbindungsgraben 
Im Bereich der Zitadellenbrücke waren am linken Ufer instabile 
Ablösungen feststellbar . Diese Vorgänge haben zur Folge, daß 
die Hauptströmung aus dem linken Brückenfeld verdrängt wird 
(Bild 5 oben). Die größten Strömungsgeschwind i gkeiten von rd . 
0,90 m/s sind im Mittelfeld der Brücke lokali s iert. Innerhalb 
der Jul i usturmbrücke ist eine deutliche Zunahme der Strömung s -
gesc hw i n digkeit vom linken zum rechten Ufer evident . In der 
Querschnitt s hälfte , die am rechten Ufer liegt, sind Strömung s-
geschwindigkeiten von rd. 1,25 m/s gemessen worden (Bild 6 oben) . 
Mitt . -Bl.d . BAW 1983 Nr. 52 7 
8 
lfl•30.75m---
NN • 29,75m - -
NN • 28.75m -·-
NN • 27,75m -- ·-
Pulina/Voigt : Neubau eines Wehres 
0 0 0 0 0 0 0 
w 6 + 60 I ZIT ADELL ENBRUCK E 
Ausgongsentw urf INN•3110 m 
1- --- •0.36 - -- •0,58--- •0.74 •Q93 . • 0.78 •0.67 •0.58-
-- •0.39 - - •0.4 7 r;i9. 4 2 ·0.'00---- •0.89---- •0.79 0,76 •0.52 -
.:z.?l!_ 
·0.41 - - - . 0.60 ~ •0,84 -- •0,89- ---- - •0.69 h +0.63 ·05 ~' <;' 29 . 1 •0.39 ·- •0.60 •QB5 - --- ·0.68-- - - -- •0,72 1 ·0.72 -- - --- - - •0,;1 "26.95 
~ 2.80m---t t- -- 4.10m -- ~ 3.70m I 3.70m -1 · .. : i 5.10m 
·I I 0.11. 0.4 
~ 1.90m-r-- ------- --
·-+-
0.4 
22.6 0m ___ __:_:_0.4...:..::Io.::c.8t20.4:__ ____ __ o:.:.; . ;~ J · ·~t 
- - 26.00 m 
~ linkes Ufer rechtes Ufer ~ 
....__---JI Ermänigung der Querschnittserweiterung (auf den Ausgangsentwurf bezogen} die 1m Modell 
besttmmt wurde . 
NN • 30.75m ·-
NN• 29B5m--
NN•2BB5m -
Bild 5 Strömungsgeschwindigkeiten und Wasserspiegellagen im 
Querschnitt der Zitadellenbrücke beim Abfluß 
HHQ = 61 m3/s am Ausgangsentwurf und dem Ausführungs-
vorschlag ermittelt 
Die bisher angesprochenen Ergebnisse sind am Ausgangsentwurf 
aufgenommen worden. Als kennzeichnendes Merkmal des Ausgangs-
entwurfs ist die Ufereinfassung mittels einer Spundwand anzu-
sehen, die im Regelquerschnitt des Westlichen Abzugsgrabens 
von der Sohle bis NN + 29,10 m reicht. 
Insgesamt bleibt festzustellen, daß der Ausgangsentwurf für 
eine bessere Ausnutzung der verfügbaren Abflußquerschnitte zu 
korrigieren war . Durch eine Vorverlegung der rechten Böschungs-
kante zwischen Station 5,00 - 6,00 (Streckenabschnitt oberhalb 
der Zitadellenbrücke) zur Grabenmitte konnte die Ablösungsin-
tensität sowie die damit verknüpfte Verlusthöhe vermindert und 
eine stabilere Führung der Strömungsröhre bewirkt werden. 
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Strömungsgeschwindigkeiten und Wasserspiegellagen im 
Querschnit} der Juliusturmbrücke beim Abfluß des 
HHQ = 61 m /s am Ausgangsentwurf und dem Ausführungs-
vorschlag gemessen 
Einen hydraulisch effektiven Querschnitt zu finden, war die 
Aufgabe weiterer Versuche. Von allen Querschnitten mit glei-
cher Fläche und Rauheit ist bei konstantem Gefälle derjenige 
hydraulisch effektiv, durch den die größte Wassermenge je Zeit-
einheit fließt. Darüberhinaus war auch die Tatsache zu berück-
sichtigen, daß die im Ausgangsentwurf geplante Spundwandbegren-
zung des Rechteckquerschnitts wahrscheinlich wesentlich höhere 
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An l agekosten als ein Trapezquerschnitt erfordert . Im Sinne des 
anges tr eb t en Untersuchungsziels sollten die Abflußquerschnitte 
unter der Zitade l lenbrücke und der Julius t urmbrücke möglic h st 
weni g, oder sogar gar nicht verändert werden . Im Endergebn i s 
konnte ein Ausführungsvorschlag entwickelt werden, in dem die 
geplante Spundwandbegrenzung durch 1:3 bzw. 1:2 geneigte Ufer-
böschungen ersetzt wird . Die im Ausführungsvorschlag ermittel-
ten Geschwindigkeitsverteilungen sind in den Bildern 5 und 6 
(un t en) eingetragen . Den Bildern 5 und 6 ist zu entnehmen, daß 
es möglich ist , den Westlichen Abzugsgraben unter Einbeziehung 
bestehender Zwangspunkte hinsichtlich der Uferführung und Quer-
schnittsprofilierung zweckentsprechend zu gestalten. Der auf 
61 m3js erhöhte Abfluß wird ohne einen schadlosen Rückstau und 
keine zusätzlichen Baumaßnahmen von der Havel bis Station 6+00 
(oberhalb der Zitadellenbrücke) abgeführt. 
Die im Ausgangsentwurf geplante Querschnittserweiterung ist 
teilweise beachtlich reduziert worden (Bilder 5 u. 6). Die 
Spundwandbegrenzungen können durch 1:3 bzw. 1:2 geneigte Bö-
schungen ersetzt werden, wenn ein Kostenvergleich bzw. andere 
Gründe hierfür sprechen s o llten. Auch die Wasserspiegellagen, 
die im Modell beim Abfluß des HHQ = 61 m3js bei der jeweils ge-
testeten Gestaltungsform gemessen wurden, sind in den Bildern 
5 u. 6 eingetragen. Aus dem Vergleich der Meßergebnisse kann 
man erkennen, daß die Wasserspiegellage durch die Höherlegunq 
der Grabensohle und die Veränderung der Abflußquerschnitte nur 
sehr wenig beeinflußt wird (Bilder 5 u. 6). 
4 Gestalt ung de s Wehrunterbaus 
Aus der be t r i eblichen Erfahrung an Klappenwehren mit Unterwas-
serspiegellagen über der Scharnierhöhe ist bekannt, daß der 
unterwasserseitige Betonkörper ein bestimmtes Profil haben muß, 
damit die erwartete Zuverlässigkeit und Sicherheit der Kon-
struktion restriktionsfrei bleibt. Um die Verschlußsteuerung 
bei allen möglichen Betriebsfällen und Strömungsvorgängen unter 
Kontrolle zu halten ist es zwingend, daß im Raum zwischen der 
Klappenunterseite und dem Betonrücken ein Druckausgleich statt-
findet , sowie auch zwischenzeitlich abgelagertes Geschiebe bei 
normalen Abflußzuständen (MQ) unter der dynamischen Wirkung des 
Überfallstrahls wieder hinausbefördert wird . Wenn der Raum un-
ter der Klappe zu eng ist, so wird durch den hinwegschießenden 
Überfallstrahl, infolge Absaugwirkung ein Druckhöhenabfall (Be-
zugsdruck für alle Druckwerte ist der _Atmosphärendruck) erzeugt. 
Der Druckhöhenabfall kann eine nahezu unvorhersehbare Mehrbe-
lastung der dynamischen Kraftwirkung auf der Klappe hervorru-
fen. Durch Ablagerungen unter der Klappe wird ein völliges Um-
legen der Klappe im Bedarfsfall verhindert. Auch eine Zerstö-
rung von Huborgan oder Antriebsmechanismus ist schließlich mög-
lich , wenn man bei unbemerkten Ablagerungen die Klappe in die 
geforderte Stellung bringen sollte. 
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Aus der Impulsbetrachtung für den Abflußvorgang nach Bild 7 
erkennt man, daß eine Teilwassermenge 6 q zur Speisung der 
Grundwalze unter dem Strahl von q abgespalten wird oder zu-
sätzlich abfließt, wodurch ein Druckausgleich stattfindet. Mit 
der Grundwalze wird erreicht, daß die Ablagerungen unter der 
Klappe entlang einer stabil bleibenden Gleitfläche immer wie-
der zur Hauptströmung zurücktransportiert werden können, um 




Abtrans ort von 
Ablagerungen 
Impulsbetrachtung für den Druckausgleich und den Ab-
transport von Ablagerungen unter der Klappe bei hohen 
Unterwasserständen 
Aus einer Vielzahl untersuchter Wehrrückenformen ist zur Aus-
führung die auf Bild 8 skizzierte bauliche Gestaltung vorge-
schlagen. Feststoffe (Grobsand), die man im Modelltest vorsätz-
lich unter die Klappe deponierte, wurden bei dieser Wehrrücken-
form (Bild 8) während des Abflusses einer Mittelwassermenge von 
10 - 25 m3/s restlos herausgespült. Somit dürften vom baulichen 
Standpunkt aus keine Ansatzpunkte für e ine Störung des Betrie-
bes durch Anlandungen bestehen. 
Für die Beurteilung der Wirkungsgüte der untersuchten Tosbecken-
formen ist die erforderliche Länge der anschließenden Sohlensi-
cherung herangezogen worden. Als Ausführungsvorschlag ist die 
auf Bild 8 aufgetragene Wandkontur festgelegt. 
Trotz eines gut ausgebildeten Tosbeckens entstehen unterhalb 
der Endschwelle periodische Wirbelablösungen, die Druckschwan-
kungen initiieren und sich auf die unbefestigte Sohle übertra-
gen. Diese instationären Vorgänge führen zu gefährlichen Ein-
tiefungen (Kolken) • 
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7,80• 
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Ausführungsvorschlag für die Ge staltung des Wehrunter-
baus 
Di e Untersuchungen ergaben , daß im vorliegenden Fall die Be-
festigungsstrecke in zwei Abschnitte mit unterschiedlichen 
Ein ze lgewi ch ten zu unterteilen ist . 
Im ersten 10 m langen Abschnitt, der an die Endschwelle an-
schließt, beträg t das mittlere Einzelgewicht G1 = 43 kg. Im 
zweiten 20 m langen Abschnitt kann das mittlere Gewicht auf 
G2 = 17 kg ermäßigt werden. Beim vertikalen Aufbau der Siche-
rungsstrecke ist unbedingt auf eine filterartige Ausbildung 
zu a c hten, um Aushöhlungen des erosionsanfälligen Untergrun-
des zu vermeiden. 
5 Hydrodynamische Belastung 
Die resultierenden Kräfte der Wasserauflast werden gleichzei-
tig durch die Überfallhöhe und die Unterwasserspiegellage stark 
verändert. Bei zwei Wehrfeldern muß jeder Verschlußstellung ei-
ne Bandbreite von Unterwasserspiegellagen zugeordnet werden. 
Diese Überlegungen zeigen, daß der Bewegungsbeginn einer Klap-
pe bei Unterwasserspiegellagen von NN + 28 1 95 m bis NN + 31 1 04 m 
stattfinden kann (UW-Stände s. Bild 8). 
Der erstgenannte Betriebsfall ist beim Havelabfluß von 3,0 m3/s, 
der zweitgenannte Betriebsfall beim Hochwasserabfluß von 
HHQ = 61 m3 /s existent. Alle anderen möglichen Betriebszustände 
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werden durch diese zwei Grenzlagen der Unterwasserstände einge-
hüllt. Diese von den Unterwasserspiegellagen herrührenden 
Lastbeanspruchungen können durch die jeweilige Verschlußstel-
lung überlagert werden. Das hydrodynamische Belastungskollek-
tiv ist danach von der Unterwasserspiegellage sowie auch der 
jeweiligen Klappenst e llung abhäng i g. 
Zwecks Erfassung repräsentativer Entwurfsgrundlagen sind beim 
Sta uziel NN + 3 1, 6 0 m für d e n a uf Bild 9 dargestellten Ver-







Wa n dkontur der untersuchten Klap p e nk o nstruktion 
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Pulina/Voigt : Neubau eines Wehres 
a ) Di e Druckverteilungen an den benetzten Verschlußfläc h en. 
b ) Di e Größen der r esul ti erenden horizontalen und 
Ko mponenten der hydrodynamischen Aktionskräfte 
krä f te für die Drehlager) . 
vert i ka l en 
(Auflager -
c) Auf das Klappenlager bezogene Drehmomente der resultieren-
den Kräfte der hydrodynamischen Wasser auf last (zeitliche 
Mit t elwerte und periodische Anteile) bei unterschiedlichen 
Überfallhöhen (Stellwinkel aT ) und Unterwasserständen. 
d) Die Druckschwankungen an Einzelstellen der Klappenunter-
seite. 
Im weiteren werden nur die zeitlichen Mittelwerte diskutiert. 
Die folgenden Darstellungen basieren auf Meßgrö ßen , die an 
einem Teilmodell im Maßstab 1:8 1 33 unter der Randbedingung 
bestimmt wurden , daß der Luftraum unter der Klappe mit der 
Atmosphäre verbunden war (Druckausglei ch bei tiefen UW-Stän-
den) . Bild 10 ist die Druckverteilung bei zwei typischen Be-
triebsfällen zu entnehmen. Die linke Hälfte des Bildes 10 
zeigt, daß beim halb umgelegten Versch luß in der unmittelba-
ren Nähe der Klappendrehachse die statische Druckverteilung 
durch die Fließbewegung der Massenströme nicht wesentlich be-
einflußt wird. Zur Klappenspitze nehmen die Überdrücke infol-
ge der Zunahme der Strömungsges chwindigkeit ab. Die Überdruck-
höhen erreichen am Klappenendpunkt immer dann ein Minimum, 





hü = Überfallhöhe 
a.1 = Klappenanstellwinkel 
Ote Wirkungsrtchtung der 
Überdrücke tst senkrecht 
zur örtlichen Verschtun-
fläche (1 kPo~ 0.10 m WS} 
Manstab der Überdruckhöhen 
hü = 2,8m ; a.1= 0° 
UW = NN • 31,00 m 
0 5 10 15 20 25 30 kPa 
Bild 10 Überdruckverteilung am Klappenumriß (Beispiele 
nach Modellmessungen) 
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Im Bereich hoher UW- Stände wird am Klappenende eine Überdruck-
zunahme im Einklang mit dem Anstieg des Unterwasserspiegels er-
zeugt. Jedes tiefere Umle gen der Klappe hat bei den hier exi-
stenten Unterwasserständen eine Zunahme der Überdruckhöhen in 
den an der Klappenspitze angrenzenden Verschlußflächen zur Fol-
ge (vgl. die links und rechts dargestellten Betriebsfälle des 
Bildes 10 miteinander). Di e auf die Unterwasserseite der Klap-
pe wirkenden Überdruckhöhen werden ebenfalls durch den Anstieg 
der Unterwasserspiegellage und jedes tiefere Umlegen der Klap-
pe vergrößert. 
Für die Dimensionierung der Achsen und Lager wurden die Kompo-
nenten der Aktionskräfte, die auf den Verschluß einwirken, aus 
den örtlich gemessenen hydrodynamischen Überdruckhöhen bestimmt 
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Horizontale und vertikale Komponenten der resultie-
renden hydrodynamischen Aktionskräfte in Abhängig-
keit von den Überfallhöhen unter Berücksichtigung 
des Einflusses der Unterwasserspiegellagen 





Pulina/Voigt: Neubau eines Wehres 
- Die horizontalen und vertikalen Aktionskräfte sind vom UW-
stand und der Überfallhöhe h .. (Anstellwinkel a T) abhängig. 
u . 
- Die maßgebenden negativ definierten Kräfte sind dem höchsten 
UW-Stand (hier NN + 31,00 m) und der völlig umgelegten Klap-
pe zuzuordnen. 
- Die horizontalen positiven Komponenten werden mit abnehmen-
dem Anstellwinkel (größere Überfallhöhe) kleiner. Die Grö-
ßen der positiven vertikalen Komponenten werden durch die 
Klappenstellung dahingehend beeinflußt, daß das Maximum der 
halb umgelegten Klappe ( a T = 35° - 45°, d . h. 1,0<hü<1 , 5 m) 
zuzuordnen ist. 
Die resultierenden Kräfte für die Bemessung der Antr i e be sind 
durch die Dimension der Dr ehmomente definiert. Die auf dem 
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,,j~·- -.."'jit~, --~-- 29 ,00 ,~.... • .. ' -· ---·- 29 50 /~ ~ '~ ~ ' ,~.. ~~ ............ ~' ~ 30,00 
Zeitliche Mittelwerte der hydrodynamischen Kraftmo-
mente in Abhängigkeit von der Überfallhöhe h .. für 
u 
verschiedene Unterwasserspiegellagen 
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gemessenen Kraft und der Hebelarmlänge zum Drehlager berechnet. 
Die hydrodynamischen Kraftmomente (Vektorprodukte) sind mit 
den Unterwasserspiegellagen und den Verschlußstellungen wie 
folgt verknüpft: 
- Die Maxima der positiv definierten Kraftmomente sind bei 
halb umgelegter Klappe (hü = 1,0- 1,5 m, d.h. 35 <a T<45° ) 
und tief liegenden Unterwasserständen (NN + 29 ,00 m bis 
NN + 29,50 m) aufgetreten. 
- Die Maxima der negativ definierten Kraftmomente sind der 
völlig umgelegten Klappe zuzuordnen. 
- Bei extrem tiefen Klappenlagen aT = 0° -1 0° ist die Existenz 
der negativ definierten Kraftmomente (die resultierende hy-
drodynamische Kraft hat eine aufrichtende Wirkungsrichtung) 
unumgänglich. 
Die Zahlenwerte der Kraftmomente werden bei den extrem tie-
fen Klappenlagen in der in Frage kommenden Bandbreite der 
Unterwasserstände (hier NN + 29 ,00 m- NN + 31,00 m) nur 
geringfügig verändert. 
Das maximale negative Klappendrehmoment ist für die Festlegung 
des erforderlichen Konstruktionsgewichtes der Klappe maßge-
bend, wenn ein Lastwechsel,d.h. die Verwendung eines Druck-
Zug -Antriebes unerwünscht ist. 
6 Schlußbemerkung 
Bei verhältnismäßig geringen Stauhöhen (hü ~ 4 m) werden als 
Verschlußtyp Fischbauchklappen verwendet. Diese Entwicklung 
ist auf die bereits genannten Vorzüge des Klappenwehres (nied-
riger Pfeileraufbau, sichere Treibzeugabfuhr, einfache Fein-
regulierung der Abflüsse) zurückzuführen. Bei Unterwasserstän-
den, die über die Klappenachse reichen, sollten jedoch die hy-
drodynamischen Kräfte für das gesamte Spektrum möglicher Be-
triebsfälle bestimmt werden, um das Risiko der realitätsfrem-
den Beanspruchungsannahmen schon im Entwurfsstadium auszu-
schließen. Die Anwendung eines physikalischen Modells für das 
Herausfinden einer zweckmäßigen Ausführungsplanung soll da-
rüberhinaus der vorstehende praxisbezogene Zusammenhang der 
Aufgabenstellung zeigen. Insbesondere bei Ersatzinvestitio-
nen, wo die Freizügigkeit der planerischen Optimalvorstellung 
durch bestehende Zwangspunkte eingeschränkt wird, ist es an-
strebenswert, einzelne Alternativlösungen im hydraulischen 
Modell vergleichend zu beurteilen. Der Kostenaufwand einer 
Untersuchung ist im Verhältnis zu den ausgeführten Maßnahmen, 
die sich später überflüssig bzw. sogar hinderlich erweisen 
können, sehr gering. 
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Dipl.-Ing. Hans-Gerhard K n i e ß 
UNTERSUCHUNGEN ZUM NACHWEIS DER WIRTSCHAFTLICHKEIT 
VON UFERDECKWERKEN AN WASSERSTRASSEN 
Studies in the proof of the profitability of 
waterway revetments 
Inhaltsangabe 
An Uferdeckwerken aus losen Steinschüttungen wurde der übliche 
Unterhaltungsaufwand ermittelt. Die Ergebnisse bilden die 
Grundlage für Richtwerte und Strategiemodelle zur Berechnung 
des zu erwartenden Unterhaltungsaufwandes und der technischen 
Nutzungsdauer, mit denen bei Anwendung des Diskontierungsver-
fahrens die Wirtschaftlichkeit unterschiedlich aufgebauter 
Deckwerke untersucht werden kann. 
Summary 
The usual maintenance costs of riprap revetments have been 
ascertained. The results are the basis for standard values 
and strategy models for the calculation of the future main-
tenance costs and the technical service life. With that and 
with the discounting method the profitability of different 
constructed revetments can be investigated. 
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Kni eß : Un t e r suc h u n gen z . Nachweis d . Wir ts c h aftlichk eit 
1 Vorbemerkungen 
Die f ür di ch t e und durc hl ä s sige Auskle i d u ngen von Bi n n ensc hiff-
fahrt s st raßen maßgebenden Einflußgrößen s t ehen in einem en g en 
Zu s ammenhang mit den Wechselwirkungen zwischen Schiff und Was -
serstraße . Solange die Schiffahrt auf den Binnenwasserstraßen 
maßgeblich durch Schleppschiffe bestimmt wurde , war die Bean -
spruchung der Auskleidung an Ufer und Sohle gering . Erst mi t 
Aufkommen der Motorgüterschiffahrt ab Mitte der SOer Jahre 
entstanden Belastungen , die in kurzer Zeit alle bis dahin 
scheinbar stabilen Bauweisen in Frage stellten. 
Als Gegenmaßnahme wurden lose Steinschüttungen zunächst nur 
in der Uferzone, dann aber auch unter Wasser mit einem Teil -
verguß gebunden. Daraus entwickelte sich bis in die Gegenwart 
eine Reihe von Bauweisen, die zwar technisch brauchbare, aber 
auch zunehmend teuere Auskleidungen ergaben . Die in den letz -
ten 10 Jahren einge tretene Verknappung und Verteuerung von 
Rohstoffen wie Steine, Bitumen und Zement zwingen dazu, die 
zweckmäßigen Bauweisen nicht nur nach technischen, sondern 
auch nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten unter Verwendung 
probabilistischer Belastungs ansätze zu bemessen . Hierbei sind 
die Kosten für Investition und Unterhaltung zu optimieren . 
Belastungen Bemessung Wirtschaftlichkeit 
F B c 
Rückströmung Überströmung Bauweisen 
Propellerstrahl Druckänderung techn. Realisierbarkeit 
Wellen Wellen Kosten 
~ll \7 \7 
Richtwerte Bemessungsansätze Gesamtausgaben 
Belastungsspektren 1J = L: FR/ L: FA Ci = f ( B, Bauweise) 
F=f(BL) B=f(F) 
t~ 17 ~ l7 
Verkehrsprognose opt. Bemessungsgrad 
Schiffsgruppen 51 S 2 " C = f ( BL, Bauweise) V 
Verkehrsdichte No dC = 0 ___. BL * d BL 
L. 
Bild 1 Probabilistische Bemessung von Uferdeckwerken 
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Knieß: Untersu c hungen z. Nachw e is d . Wi rts c haftlichkeit 
Außer der t ec hnischen Be me ss un g, a u f die h i e r n i c ht e ingegangen 
wird, ist für den Na c hweis de r Wi r t schaf tli c h ke it unterschied-
li c her Bauweis e n e i ne Re ih e von Bas i sdaten übe r Unterhaltungs-
aufwand und Nutzungsd a u e r e rf o r de r lich , d i e i m vo r l iegenden Be -
richt auf d e r Grun d l a g e vo n Er he b ungen an g e g e b en und d i skuti e rt 
we rden. 
Di e für Böschungs - und Sohlenauskleidungen von Wasserstraßen 
ma ß g e b enden Be l astungen gehen vom Schiffsverkehr aus . Sie kön -
nen i n Größe , Verteilung und Ereignishäufigkeit auf der Grund -
l age zahlreicher Naturmessungen in Form von Belastungsspektren 
a l s Funktion des Belastungsgrades BL ermittelt werden . Derarti-
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Bild 2 Bela s tung eines Uferdeckwerks im Mittellandkanal 
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Für lo s e und gebundene Bauweisen von Au s kleidungen sind die re-
prä s entativen Steingröße Dr von losen Decksc h ichten u n d das 
Flächengewicht g von gebundenen Deckschichten z u beme s sen. Bei 
Berücksichtigung der maßgebe n den Belastungen und der daraus re-
sultierenden Versagensmöglichkeit wird bei allen nachs t ehenden 
Überlegungen grundsätzlich eine in sich standsichere Uferbö-
schung , eine auf den Boden und auf die Deckschicht abge s timmte 
Filterschicht und eine hinreichend stabile Ausbildung der Deck -
schicht vorausgesetzt. Daraus folgt, daß der mögliche Ver-
schleiß des Deckwerks primär die Deckschicht betrifft. 
Das Kriterium der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit unter-
schiedlicher Bauweisen wird durch die Minimierung der Investi-
tions- und Unterhaltungskosten innerhalb bestimmter Prognose-
zeiträume unter Beibehaltung der bautechnischen Belastbarkeit 
bzw. der Versagenswahrscheinlichkeit gebildet. 
Zur exemplarischen Darstellung der Wirtschaftlichkeit unter-
schiedlicher für Auskleidungen in Betracht kommender Bauwei-
sen werden aus der Palette möglicher, aktueller Bauweisen re-
präsentative Bauweisen mit ihren kennzeichnenden Abmessungen 
und Investitions- und Unterhaltungskosten so zusammengestellt, 
daß die zu erwartenden, auf die Gegenwart diskontierten ge-
samten Kostenaufwendungen Ci einen Vergleich ermöglichen. 
2 Unterhaltungsaufwand 
Die Unterhaltung von Uferdeckwerken aus losen Steinschüttungen 
gehört zu den traditionellen Unterhaltungsmaßnahmen einer Was-
serstraße, so daß es über diesen Komplex eine Reihe früherer 
Untersuchungen gibt. Von diesen wurden die wichtigsten mit den 
hier verwertbaren Ergebnissen wie Unterhaltungsaufwand, Nut-
zungsdauer und Unterhaltungsverfahren verwendet. Zu unterschei-
den sind hierbei Untersuchungen in Form von Planungsansätzen 
und in Form von konkreten Fallstudien. 
Von besonderem Gewicht ist die 1980/81 von der BAW durchgeführ-
te Erhebung des im Bereich von Binnenwasserstraßen anfallenden 
Aufwandes zur Unterhaltung loser Steinschüttungen /6/. 
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Da der finanzelle Aufwand erheblich von den ~rtlic h e n Verhält-
nissen wie Unterhaltungsverfahren, Materialbeschaffung und Art 
der Ausführ ung a bhängig ist , wurden die Unterhaltungsaufwendun-
gen zunächst grundsätzlich nur in Materialmengen - Tonnen pro 
m Ufer und pro Jahr (t/m . a) - ermittelt . 
Bei Ko stenangaben wurden die Kosten mit Hilfe der Preisindi -
ces fü r den Straßenbau nach den Angaben des Statistischen Bun-
desamtes auf die Preisbasis von 1981 umgerechnet . Hierbei er-
wies es sich als zweckmäßig , drei Bereiche der Wasserstraßen 
mit unterschiedlichen Materialkosten frei Lager bzw. frei Bau -
stelle zu wählen: 
Bereich 1 
Bere ich 2 
Bere i ch 3 
Bereich der nord- und nordwestdeutschen Wasser-
straßen , in dem die Lieferung von Steinen in je-
dem Fall mit einem langen Transport und ggf. auch 
mit mehrmaligem Umschlag verbunden ist . 
Bereich der west- und nordwestdeutschen Wasser-
straßen, in dem die Lieferung mit mäßigen Trans-
portwegen und nur in Ausnahmefällen mit mehrma-
ligem Umschlag verbunden ist . 
Bereich der süd- und südwestdeutschen Wasserstra-
ßen , in dem die Lieferung wegen der direk t en Nähe 
von Steinbrüchen auf kurzem Weg mit geringem Um-
schlag möglich ist . 
Bei einem durchschnittlichen Aufw a nd für den Umschlag der Stei-
ne auf das Schüttgerüst, für das Vorhalten und für das Betrei-
b en des Schüttgerüstes sowie für Nebenarbeiten wie Peilen und 
Nacharbeiten der Schüttung wurde weitgehend unabhängig von der 
Dicke der Steinschüttung ein Preis von DM 20 ,-- /m 3 ermittelt . 
Für die drei gewählten Berei c h e e r gab e n sich damit d i e in der 
Tabelle 1 angegebenen Preise: 
Tabelle 1 Preise für lose Ste inschüttungen (DM/m 3 ) 
Rohdichte Bereich 
(t/m3) 1 2 3 
Mat. Bau Mat . Bau Mat. Bau 
2 , 65 70 20 40 20 20 20 
3,00 8 0 20 55 20 35 20 
3 , 60 90 20 110 20 - -
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Aus einer Reihe von Studien üb er Neubau und Ausbau von Wasser-
straßen li egen Richtw er te üb er den zu erwartenden Unterhaltungs-
aufwand an Uferdeckwerken aus losen Steinschüttungen in Form 
von Kos tens c h ätzungen v or . Di e da rin enthaltenen Richtwerte 
werden mit dort j e weils an g enomm e n en Randbedingungen auf Ma-
ter i alaufwendungen umgerechnet und in der Tabelle 2 angegeben . 
Tabelle 2 Unterhaltungsaufwendungen q in früheren Planungs-
studien 
Verfasser Schrifttum Jahr Unterhaltungsaufwand 
q (t/m.a) 
He lm-Wölting er /3/ 1953 q1 = 0,051 
Ste inmatz /13/ 1960 q2 = 0 ,11 6 
Graewe /3/ 1967 q3 = 0 ,0 625 • N•10 - ~ 
Seiler /9/ 1967 -
' Wes th aus /14/ 1969 qs = 0,267 
N = Anzahl der Schiffe pro Jahr 
In einer Studie /9/ ermittelte Seiler 1967 den Anlagenwert der 
bundeseigenen Binnenschiffahrtsstraßen. In der dortigen Anla-
ge 3 werden durchschnittliche Nutzungszeiten der Bauwerke ange-
geben, die die Grundlage für die Wertberechnung bilden. Dazu 
gehören auch Uferdeckwerke in der damaligen Regel-Bauweise aus 
losen Steinschüttungen. 
2 . 3 Untersuchungsberichte 
---------------------
Zur Unterhaltung einzelner Wasserstraßen bzw. Streckenabschnit-
te liegen einige Untersuchungsberichte vor, in denen z .T. auf 
umfangreiches Datenmaterial Bezug genommen wird. Sie er g eben 
im Gegensatz zu den Planungsansätzen konkrete Richtwerte , die 
jedoch mit den jeweiligen Ausgangsbedingungen wie Aufbau und 
Lage der Deckwerke, Belastungen und Unterhaltungsverfahren zu 
werten sind und nur mit Einschränkungen eine Verallgemeinerung 
gestatten. Insbesondere sind die Ausgangsbedingungen des übli-
chen Aufbaues der früheren ''Regel"-Bauweisen von Uferbefesti -
gungen zu beachten . Diese bestanden fast ausnahmslos aus l osen 
Stein s chüttungen und Pflasterungen auf einer Bettungsschicht 
aus Kies, Schotter oder Splitt . Kornverteilung und Dicke die-
ser Bettungsschicht dürften dabei nach den heutigen Kenntnis-
sen nur sehr bedingt filterstabil gegenüber Boden und Deck-
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schicht gewesen sein. Es ist daher nicht verwunderlich , wenn 
die bei zunehmendem Schiffsverkehr einw irkenden Belastungen 
je nach Intensität und Ereignishäufigkeit zu ausgedehnten und 
nicht mehr auszugleichenden Schäden führten und damit früher 
bewährte Bauwe is en in kurzer Zeit völlig unwirksam machten . 
Die in den Untersuchungsberichten enthaltenen Richtwerte 
sind - umgerechnet auf Materialaufwendungen - in der Tabelle 3 
angegeben . 
Tabelle 3 Unterhaltungsaufwendungen in Untersuchungsberich-
ten 
Verfasser Schrifttum Jahr Unterhaltungsaufwand 
q (t/m • a) 
WSD Würzburg /15/ 1968 q7 = 0 ,1 40 
(Main) 
q8 = 0 , 037 
q9 = 0 , 045 
Kienbaum(DEK) /4/ 1968 q1o= 0 1 13 7 
WSD Nord (NOK) /16/ 1979 qll= 0 , 242 
WSD West (WD K) /17/ 1980 q12= 0 , 137 
q13= 0 , 213 
In die im Herbst 1980 vom BMV in Auftrag gegebene Umfrage wur-
den 1 6 Strecken der Binnenwasserstraßen einbezogen . Die Aus -
wahl richtete sich einmal nach den zur Verfügung stehenden Da-
ten des in den vergangeneo 10 Jahren angefallenen Unterhaltungs-
aufwandes und zum anderen nach dem Verkehrsaufkommen in den be-
treffenden Strecken , das nach Möglichkeit verschieden sein 
sollte, um evt l. Abhängigkeiten zwischen dem Unterhaltung s auf -
wand und dem Verkehrsaufkommen feststellen zu können . Die mei -
sten ausgewählten Strecken liegen daher im Bereich der west-
und nordwestdeutschen Kanäle. 
Bei der Bearbeitung der mit Fragebögen durchgeführten Umfrage 
ergaben insbesondere die über den Einsatz des freifahrenden 
Schwimmgreifers ''Kr abbe " der WSD West geführten Tagesberichte 
detaillierte Informationen über die Unterhaltungsaufwendungen. 
Dadurch standen für die im Bereich der WSD West liegenden Ka-
näle besonders umfangreiche Daten zur Verfügung, die in Anbe-
tracht der dort typischen Art und Häufigkeit der Belastungen 
auch weitgehend repräsentativ für stark belastete Binnenschiff-
fahrtskanäle sind . 
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In Bild 3 sind die aus der Umfr a ge und au s den im Bereich der 
WSD West gesondert vorgenommenen Erh e bungen ermittelten Unter-
haltungsaufwendungen einschließlich der zuvor angegebenen 
früheren Ansätze mit dem jeweils zugehörigen Verkehrsaufkom-
men N angegeben. 






0 einzelne Strecken 
CD 0 aus dem Bereich der WSV 
0 0 
Unterhaltungsaufwand [ tIm Jahr] 
0,1 02 0,3 0,4 0,5 
Unterhaltungsaufwendungen in Abhängigkeit vom Ver-
kehrsaufkommen 
Es fal l en zwei voneinander getrennte Punktescharen A und B auf . 
Die Punktes char A umfaßt im wesentlichen die geringeren Auf-
wendungen q und die Punkteschar B die größeren Aufwendungen, 
zu denen außer Durchschnittswerten alle ermitte lten Maximal-
werte gehören. Bei weiterer Betrachtung fäl lt dann auf , daß 
zur Punktes char B offensichtlich die durchschnittlichen Auf-
wendungen an solchen Uferbefestigungen gehören , die aufgrund 
ihrer Bauweise, Böschnungsneigung und Lage von vornherein ge-
fährdeter als die der Punkteschar A sind und damit auch folge -
richtig einen größeren Unterhaltungsaufwand erfordern . 
Es ist daher zweckmäßig, die beiden Punktescharen A und B 
voneinander zu trennen und durch Regressionsgeraden zu er -
setzen: 
Mitt.-Bl.d.BAW 1983 Nr. 52 
27 
28 
Knieß : Untersuchungen z . Nachweis d . Wirtschaftlic h ke i t 
10 -6 (t/m • a) ( 1 ) qA = 3 , 3 . N 
=16 , 7 10 - 6 (t/m - a) ( 2) qB . N 
~ -Ji Schiffsdurchgänge pro Jahr 
Da die Maximalwerte in die Punkteschar B fallen, stellt qB zu -
gleich die Beziehung für die bei technisch guter Ausbildung zu 
erwartenden maximalen Aufwendungen dar. 
Wie erheblich die Unterhaltungsaufwendungen von den örtlichen 
Randbedingungen des Uferdeckwerks beeinflußt werden , wird aus 
den am Dortmund - Ems - Kanal ermittelten Materialaufwendungen 
deutlich , die in Bild 4 dargestellt sind. 
t im o 
Unterha ltungsaufwand om Dortmund- Ems- Kanal ( 1970 - 1980 l 









Bild 4 Unterhaltungsaufwendungen am Dortmund-Ems-Kanal 
Ausgeprägte Spitzen des Unterhaltungsaufwandes werden offen -
sichtlich von mehreren unterschiedli chen Randbedingungen beein-
flußt . Dazu gehören Stadtbereiche, Schleusenvorhäfen, Strecken 
mit engen Krümmungen und - das wird hier erstmals deutlich! 
gerade, übersichtliche Strecken, die Begegnungen und Überholun-
gen mit großer Geschwindigkeit begünstigen. Deutliche Unter-
schiede zwischen den Aufwendung en an Innen- und Außenkurven 
sind dagegen nicht zu erkennen . 
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Aus den angegebenen Ergebnissen der Umfrage und den ausführ-
lichen Datenangaben des DEK lassen sich mehrere, für die wei-
tere Untersuchung wichtige Folgerungen ziehen: 
1. Der Begriff des durchschnittlichen Unterhaltungsaufwandes 
q (t/m•a) stellt als Mittelwert eine grobe, aber unumgäng-
liche Vereinfachung dar. Die entsprechende Bezugsstrecke 
sollte möglichst einheitlich ausgebildet und beansprucht 
werden. 
2. Der Durchschnittswert q kann je nach Strecken- und Verkehrs-
ablauf in Maximal wer ten bis zu 500 % überschritten werden. 
3 . Bei weitgehend gleichen Uferausbildungen werden die Maxi-
malwert e im wes ent li chen von vier Randbedingungen beeinflußt: 
Besi edelungsdichte , Häfen und Liegestellen 
- Schl eu senvorhäfen 
gerade, übersichtliche Strecken (''Rennstrecken") 
- Strecken mit engen Krümmungen. 
Insgesamt ergibt sich daraus, daß überall dort überdurchschnitt-
liche Aufwendungen anfallen, wo der Verkehrsablauf eine Vielzahl 
von häufigen Besonderheiten wie Anf ahren , Wenden, Überholen und 
kurzzeitiges Be schleunigen aufweist. Da diese Besonderheiten in-
nerhalb jeder längeren Strecke vorkommen können und sich somit 
eine Summe vieler einzelner, j e weils besonders beanspruchter 
Strecken ergibt, sollte außer dem durchschnittlichen Unterhal-
tungsaufwand qA auch der maximale Aufwand qB berücksichtigt wer-
den. 
3 Unterhaltungsverfahren 
Aus den zuvor angegebenen Ergebnissen der bei Uferdeckwerken aus 
losen Steinschüttungen zu erwartenden Unterhaltungsaufwendungen 
ergeben sich grundsätzliche Folgerungen hinsichtlich der bei Ufer-
deckwerken zweckmäßigen Unterhaltungsverfahren und hinsichtlich 
der für lose und gebundene Deckschichten anzusetzenden Richtwer-
te /7/. 
Die verwendeten Begri ffe bedürfen zunächst einer schärferen De-
finition, um Mißverständnisse zu vermeiden. Die Begriffe "Unter-
haltung" und "Unte rhaltungsaufwand '' lassen eine ständige, lücken-
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lose Ausbesserung der Uferdeckwerke in Form einer auf Erfah-
rungswerten basierenden Vorsorge erwarten, durch die der Ge-
brauchswert der Deckwerke ständig erhalten wird. Die Praxis 
zeigt aber, daß eine derartige ständige und lückenlose Unter-
haltung technisch und wirtschaftlich nicht möglich ist. Prak-
tisch werden Unterhaltungsmaßnahmen erst bei Erkennen von be-
stimmten Merkmalen in Form von Schadstellen in der Deckschicht 
ausgeführt. Da diese Schadstellen in aller Regel erst in Höhe 
oder oberhalb des Wasserspiegels erkannt werden können, ver-
geht zwischen Entstehen einer Schadstelle und ihrer Ausbesse-
rung zwangsläufig eine gewisse Zeit, in der der Gebrauchs-
wert des Deckwerkes zumindest lokal erheblich gemindert wird. 
Die nach Erkennen der Schadstelle ausgeführte Baumaßnahme 
stellt dann keine Unterhaltung, sondern eine Instandsetzung 
dar, da ja ein akuter Schaden behoben wird. Die zuvor ermit-
telten Unterhaltungsaufwendungen q stellen damit Verschleiß-
werte dar. Für die weitere Untersuchung werden nach /10/, /12/ 
die Begriffe für Baumaßnahmen verwendet: 
Unterhaltungsmaßnahmen (U): 
Laufende oder einzelne Sofortmaßnahmen und Maßnahmen kleinen 
Umfangs, die im Detail meist nicht erfaßt werden können. Sie 
umfassen im wesentlichen die Ausbesserung lokal eng begrenz-
ter Flächen der Deckschicht. 
Instandsetzungsmaßnahmen (I): 
Einzelne oder periodisch wiederkehrende Maßnahmen in größeren 
zusammenhängenden Flächen (mindestens 6m2/m Ufer), sofern nur 
die Deckschicht betroffen ist. 
Erneuerungsmaßnahmen (E) : 
Einzelne oder periodisch wiederkehrende Maßnahmen in größeren 
zusammenhängenden Flächen, sofern mehr als nur die Deckschicht 
betroffen ist. 
3~2 Gebrauchswert W 
Als weiterer wichtiger Begriff ist der Gebrauchswert W eines 
Uferdeckwerks zu definieren. 
Bei allen Überlegungen hinsichtlich planmäßig unterhaltungsbe-
dürftiger Uferdeckwerke, d.h. Deckwerke mit einkalkulierbarem 
Verschleiß, wird grundsätzlich vorausgesetzt, daß nur die den 
direkten äußeren Belastungen ausgesetzte Deckschicht einem Ver-
schleiß unterliegt. Die unter der Deckschicht liegende Filter-
schicht ist dabei so zu bemessen und zu bauen, daß sie sowohl 
gegenüber dem Boden als auch gegenüber der Deck~chicht eine 
ausreichende hydraulische und mechanische Filterstabilität be-
sitzt. 
Der Gebrauchswert eines Deckwerks wird dann vom Zustand der 
Deckschicht bestimmt, die aus technischer Sicht zwei Funktio-
nen zu erfüllen hat: 
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1. Schutz der Filterschicht vor äußeren Belastungen wie Strö-
mung, Schiffsstoß, Ankerwurf und menschliche Einwirkungen 
(z.B. durch Badende, Angler). 
2. Beschwerung der Böschung zur Vermeidung hydraulischer Auf-
brüche und Rutschungen bei schnellen Druckänder ungen (Ab-
sunk bei Schiffsvorbeifahrt). 
Beide Funktionen werden maßgeblich durch die Dicke d der losen 
Steinschüttung bestimmt, so daß der Gebrauchswert eines derar-
tigen Deckwerks allein mit der Di cke bzw. mit dem Verhältnis 
von Soll- und Ist-Dicke der Deckschicht definiert werden kann. 
Ist d 0 die aus der Bemessung resultierende Soll-Dicke der Deck-
schicht, die sich wiederum nach der Größe der verwendeten Stei-
ne und nach der aus statischen Gründen erforderlichen Auflast 
richtet, dann wird der Gebrauchswert mit abnehmender Dicke d 
verringert. Der Gebrauchswert erreicht die untere noch zulässi-
ge Grenze, wenn d ein bestimmtes Maß von d 0 erreicht. Unter Be-
rücksichtigung der üblichen Bemessungsformeln für die Schütt-
höhe d 0 und unter Berücksichtigung der Forderung, daß bei lo-
kalen Schadstellen die Filterschicht nicht freifallen darf und 
somit mindestens noch eine Steinschicht der Dicke eines Stei-
nes Dr vorhanden sein muß, wird die geringste noch hinnehmbare 
Dicke d1 angesetzt: 
d 1 = 0 , 50 • d 0 ( 3 ) 
1,5 • D100 < d 0 < 2 1 0 • D100 (4) 
Wird d1 großflächig erreicht oder gar unterschritten, ist der 
technische Gebrauchswert W des Deckwerks kritisch. 
Für die Planung, d.h. für die technische und finanzielle Vor-
bereitung von Unterhaltungsmaßnahmen an losen Steinschüttungen 
lassen sich die Abhängigkeiten der dafür maßgebenden Parameter 
an Strategiemodellen /6/ untersuchen, bei denen zunächst die 
Frage nach der technischen Lebensdauer/Nutzungszeit TN ausge -
klammert wird. 
In Bild 5 ist das Strategiemodell 1 des möglichen Unterhaltungs-
verfahrens dargestellt. Der Gebrauchswert W nimmt in Abhängig-
keit von Verkehrsaufkommen N stetig ab, indem die Dicke der 
Steinschüttung stetig um den Verschleiß q verringert wird. Der 
Verschleiß entspricht dabei innerhalb einer größeren Strecke 
(= Haltung) dem durchschnittlichen Unterhaltungsaufwand qA und 
innerhalb lokal besonders h och belasteter Streckenabschnitte 
dem maximalen Unterhaltungsaufwand qmax = qB• Die Instandset-
zung I wird erforderlich, wenn die untere noch zulässige Dicke 
d1 in lokal hoch beanspruchten Streckenabschnitten erreicht 
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wird . Aus qmax und d 0 können das Instandsetzungsintervall ~Tl 
und der Umfang der Instandsetzungsma ßnahme I berechnet werden. 
d w 
do CD CD ~."-... qA "'·~ -%' · ~ "-.. d0 /2 
Bild 5 Strategiemodell 1 
t 
Aus der Feststellung, daß nach den praktischen Erfahrungen der 
Verschleiß des Uferdeckwerks sich in erster Lini e auf die Was-




Steinmenge, die dem direkten Verschleiß ausgesetzt ist 
(t/m-Ufer) 
6 1 , 7 d = 5, 1 
" 2 • d ( t/m) ( 5) 
qB Verschleiß (t/m • a) (s . Ziffer 2 . 5) 
~T q = .:::.S.L'-=1'---_d.:.:. 
B qB 
( a) Q (6) 
I qA • ~T ( 7) 
In Bild 6 ist ein weiteres Strategiemodell 2 angegeben , bei dem 
das Instandsetzungsintervall ~T 2 bei sonst gleichen Randbedin-
gungen größer als ~Tl gewählt wurde. Es wird angenommen , daß in 
hochbeanspruchten Streckenabschnitten der Verschleiß qmax wie 
im Basismodell 1 verläuft , während der durc hs chnitt liche Ver -
schleiß q bei Ausbleiben der Instandsetzung nach ~T 1 Jahren 
progressiv anwächst . Hierbei wird angenommen , daß sich die Ver-
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Bi l d 6 Strategiemode l l 2 
sch i eißrate q von Intervall zu Interval l u m q 1 vergrößert. 
Auf der Grundlage der in Ziffer 2 .5 erm i t t e l ten Bez i ehungen 
für qA und qB wird angen o mmen : 
q = 5 • q B A ( 8 ) 
t 
Damit ergibt sich a us den geometris c hen Beziehungen der beiden 
S t rategiemodelle: 
llT 2 8 / 3 
. llT 1 ( 9 ) 
bei t t~T 2 I 2 5 . qA . t~T 1 + E ( 10) 
bei t t~T 2 I 1 8 / 3 . qA . t~T 1 < I2 ( 11) 
Bei Anwendung des Strate gi e mod e lls 2 ergibt sich somit nicht 
nur ein größerer Instandsetzungsumfang I 2 als bei Anwend u ng de s 
Mode lls 1, sondern noch zusätzlich ein in besonders hoc h be l a -
steten Bereichen erforderlicher Erneuerungsumfang E , da Tei l-
bereic h e über einen Zeitraum von 2/3 t~T 1 ohne Deckschich t li e -
gen u n d damit Schäden in Filte rschich t und Baugrund ein t re t en 
können . 
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Da jeder Verlauf der Gebrauchsminderung unterhalb der zulässi-
gen Grenze d1 nicht nur äußerst unsicher zu beurteilen ist, 
sondern auch in Teilbereichen Erneuerungsmaßnahmen beinhalten 
wird , sollte grundsätzlich das Strategiemodell 1 angestrebt 
werden. 
Aus den ausführlichen Unterlagen über die im Nordbereich des 
DEK von 1970 bis 19 80 durchgeführten Maßnahmen konnten die In-
standsetzungsintervalle ~Tl statistisch ermittelt werden. Die 
Deckschichten sind aus 40 bis 60 cm dicken Steinschüttungen der 
Klasse III aufgebaut und stellen damit übliche Bauweisen dar. 
Häufigkeit 
15+---~--~--~--~--~--
0 2 4 6 8 10 (Jahre) 
L 
Bild 7 Instandsetzungsintervalle am DEK 
Bild 7 zeigt einen Ausschnitt aus der zeitlichen Reihenfolge 
der Maßnahmen aus einem Abschnitt des DEK und die statistische 
Verteilung der im Nordbereich (km 138 - km 225) festgestellten 
Intervalle. Daraus kann ~T 1 zwischen 2 und 6 Jahren, mit der 
größten Häufigkeit von 3 Jahren angenommen werden. Dieser Zeit-
raum stimmt auch in der Größenordnung mit dem in Ziffer 3.3 er-
mittelten Intervall überein. 
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Auch in der Umfrage der BAW und in den übrigen Berichten über 
den zeitlichen Abl a uf von Unt e rhaltungsmaßnahmen ist überwie -
gend ein Intervall von 3 bis 5 Jahren angegeben . Dieser Zeit -
raum wird daher für die Unterhaltung überwiegend in Form 
periodisch wiederkehrender Instandsetzungsmaßnahmen vorge -
schlagen: 
b.T 3 bis 5 Jahre ( 12) 
Die Nutzungsdauer TN eines einem ständigen Vers chle i ß aus ge -
setzten Deckwerks wi rd durch die Intensität der Abnutzung qA' 
qB und durch die Dauer der Instandsetzungsintervalle b.T be -
stimmt . 
Um die nur schwer und in aller Regel nur schätzungsweise quan -
titativ faßbaren Begriffe wie "Lebensdauer", "technisc h e Leb ens -
dauer" und "wi rtschaftliche Lebensdauer" zu umgehen , ist es 
zweckmäßiger , die in den vorangegangenen Untersu c hungen be-
reits definierten Begriffe "Instandsetzungsintervalle" b. T und 
"Erneuerungsintervall" b.TE zu verwenden. 
Es wird hierbei angenommen, daß nach einer Reihe von Instand-
setzungsmaßnahmen I nach n·b.T Intervallen eine Erneuerung E er -
forderlich wird, bei der die Deckschicht und die Filterschicht 
zu erneuern sind . Das Erneuerungsintervall b.TE entspricht dann 
der Nutzungsdauer TN. 
Diese Annahme ist gerechtfertigt, denn selbst bei regelmäßiger 
Durchführung von Instandsetzungsmaßnahmen ist unter Berücksich-
tigung der besonderen Verhältnisse der zum größten Teil stän-
dig unter Wass er liegenden Deckwerksfläche nicht zu verhindern, 
daß außer der Deckschicht auch die Filterschicht einem Ver -
schleiß unterliegt. 
In Anlehnung an das Strategiemodell 1 kann für eine Strecke der 
in Bild 8 angegebene Ablauf der Unterhaltung als weiteres Stra-
tegiemodell angenommen werden. Hierbei stellt sich die Frage, 
wie oft die Instandsetzung I bis zur Erneuerung E der Filter-
schicht wiederholt werden kann . Da es hierfür keine Erfahrun-
gen gibt, wird auf der Grundlage des durchschnittlichen Ver-
schleißwertes qA angenommen, daß dieser Wert auch zugleic h den 
Gesamtverschleiß von Deck- und Filterschicht darstellt und ei-
ne Erneuerung E erforderlich wird, wenn der Gesamtgebrauchs-
wert unter Zugrundelegunq von qA die untere zulässige Grenze 
d1 erreicht . Daraus folgt: 
qB 5 • qA 
TE 5 b.T 
TN 5 b.T 
Bei einer durchschnittlich üblichen Intervallzeit von b.T = 3 
bis 5 Jahren ergibt sich daraus ein Erneuerungsintervall TE 
von 15 bis 25 Jahren: 
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TN = TE 15 - 25 Jahren ( 14) 
Dieser Zeitraum entspricht den in Ziffer 2 . 2 von Seiler /9/ 
und Ziffer 2.3 von Kienbaum /4/ veranschlagten Nutzungszeiten. 
Unter der Voraussetzung eines stabilen Filteraufbaues wird da -
her als Basiswert eine Nutzungsdauer von TN = 25 Jahren vorge -
schlagen. Voraussetzung für eine derartige Annahme ist, daß 
das Uferdeckwerk nach technischen Gesichtspunkten hinreichend 
stabil ausgebildet ist und nicht bereits in der Planung und 
Bauausführung gravierende Schwächen beinhaltet . Zu derartigen 
Schwächen gehören insbesondere folgende Punkte: 
- zu steile Böschungsneigung (>1:2) 
- zu dünne Schüttdicke der Deckschicht (d<1,5 · D100 ) 
- fehlend e Stabilität der Filterschicht gegenüber Boden und 
Deckschi c ht 




Bild 8 Strategiemodell für di e technische Nutzungsdauer TN 
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4 Wirtschaftlichkeitsrechnung 
Die Berechnungen werden nach der Diskontierungsmethode (=Bar-
wertmethode) durchgeführt, bei der alle im Laufe eines gewähl-
ten Untersuchungszeitraums anfallenden Kosten auf einen ein-
heitlichen Bezugszeitpunkt bezogen und in abgezinste Werte 
transformiert werden. Es werden für alle Bauweisen die Gegen-
















Da außer den in der Kosten-Nutzen-Analyse üblichen Rechenver-
fahren Besonderheiten der Deckwerksbauweisen zu berücksichti-
gen sind, werden in Abweichung von den Rechenansätzen des 
K-N-Kompendiums /1/ erweiterte Berechnungsansätze /10-12/ ver-
wendet. Grundlage bildet das Basis-Strategiemodell der im Lau-
fe der Zeit t anfallenden Aufwendungen des Bildes 8. 
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Der Barwe r t C e in er in Zuk un ft nach n J ah r en fä lli gen Zahlung 
G ergibt si c h aus 
c 
i 
- n q 
K1 (n) 
1 G • G • - n q 
Zinsfuß 
Diskontierungsfaktor K1 (n) 
- n q ; K1(t) -t q 
(15 ) 
( 16) 
Für d i e weiteren Berechnungsansätze werden die im Anhang ange -
ge b enen Kostenelemente und Parameter berücksichtigt . 
Der Gegenwartswert C der Aufwendungen ergibt sich dann auf der 
Grundlage der Gl . (15) , (16)-zunächst ohne Berücksichtigung ei -




B + U 
- n -1 (1-q ) • (q-1) + 
- n (1-q ) -1 (q-1) 
t=n 
E E • K1(n) 
t 
t=O 
( 1 7) 
( 1 8) 
Werden für die zum Zeitpunkt t anfallenden Erneuerungsko s ten 
Et unte r Berücksichtigung der Differenz zwischen der allgemei -
nen Ko stenentwicklung und der speziellen Kostenentwicklung der 
un t er s uchten Bauweise (Inflationsrate j) ermittelt , so ergibt 
sich de r Ba r wert C zu: 
c B + U • K2(n) (19) 
Wird innerhalb der Nutzungsdauer TN ein linearer Abbau des 
Gebrauchswertes des Deckwerks angesetzt , dann beträgt der Wert 
eines Deckwerks zum Zeitpunkt n: 
R 
n 
B - n (B-RN) TN 
Daraus erg i bt sich ein anteiliger Barwert von: 




Aus den Gl. (19) , (21) folgt dann : 
t=n 
t n 
C = B+U·K2 (n) + E Et•r •K1 (t) - Rn·K1 (n) •r 
t=O 
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In der späteren Analyse wird der Barwert c in vier Teil-Barwer-
ten schrittweise berechnet: 
c Cl + c2 + c3 - c4 ( 2 3) 
Cl B 
c2 u . K2(n) 
t=n t 
c3 I E r . Kl (t) ( 2 4) 
t=O t 
Kl ( n) n c4 R r n 
Da c 3 und c 4 jeweils nach Ablauf von t = TN Jahren Unstetigkeits-
stellen aufweisen, sind in den Rechenansätzen weitere Annahmen 
erforderlich- s. Ziffer 4.3. 
4.2 Untersuchungszeitraum 
------------------~--
Die in Ziffer 4.5 (Tab. 4) als vorläufige Richtwerte angenomme-
nen Nutzungszeiten TN betragen bei den einzelnen Bauweisen zwi-
schen 15 und 60 Jahren. Es wird daher erforderlich, die Basis-
werte C der Bauweisen innerhalb eines Betrachtungszeitraums n 
zu untersuchen, der gleich oder größer als die einzelnen 
Nutzungszeiten TNi ist. 
Der Betrachtungszeitraum n muß dabei so gewählt werden, daß der 
gesamte Zeitraum zwischen der frühest und spätest möglichen Er-
neuerung und zumindest eine repräsentative Unterhaltungs-Perio-
de erfaßt wird. Andererseits darf der Zeitraum nicht so groß 
gewählt werden, daß der darin zu erwartende technische und 
technologische Fortschritt und die Entwicklung des Verkehrs 
nicht mehr hinreichend übersehen werden können. Es muß somit 
ein Kamprarniß getroffen werden. In Anlehnung an vergleichbare 
Untersuchungen im Straßenbau werden Barwerte C hier zunächst 
auf einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren bezogen. 
Der Restwert Rn wird aus dem Gebrauchswert der Deckschicht er-
mittelt, wobei ein linearer Verlauf über die Nutzungszeit TN 
angenommen wird. 
Aus der Gl. (5) folgt: 
R 
n 
( l - E_ ( l - RN) ) 
TN BD 
Der Verhältniswert RN/BD wird jeweils vorgegeben. 
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Bild 10 Schema des angenommenen Restwert - Verlaufs 
Da nach dem gewählten Basismodell nach Intervallen von TN Jah-
ren eine Erneuerung des Deckwerks aus Deck- und Filterschicht 
angenommen wird , wird der Gebrauchswert nach jeweils TN, 2-TN, 
3•TN ••• Jahren wieder auf den Ursprungszustand angehoben . Da-
raus folgt für den Restwert folgender Rechenansatz: 
R BD ( l (l RN) ) L1t -n BD TN 
( 2 6) 
L1t n - [;N]· TN 
[~NJ ganzzahliger Anteil n von -TN 
[~N] ß Dezimal-Anteil n von TN 





n D BD 
( 2 7) 
Der im Basis-Modell angenommene Verlauf des Gebrauchswertes 
bzw. der Einzel-Ausgaben E weist in Form einer Sägezahnlinie 
nach Intervallen von TN-Jahren jeweils Unstetigkeitsstellen 
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auf, 
Zeit 







ist. Für den Fall, daß der Untersuchungszeitraum n mit TN bzw. 
eines ganzzahligen Vielfachen von TN zusammenfällt, wird zur 
Umgehung dieser Unstetigkeitsstelle in der Rechnung eine Zeit-
lücke von 
ßT ETN - 1 bis ETN + 1 
eingeführt. Es wird angenommen, daß innerhalb dieser Zeitlücke 
ßT keine Erneuerungsmaßnahmen E angerechnet werden und der 
Restwert R gleich RN ist. 
n 
Bevor die Berechnung der Teil-Barwerte c 3 und c 4 erfolgt, wird 
im Rechengang daher vorab geprüft, ob der gewählte Untersu-
chungszeitraum n in die Zeitlücke ßT fällt. Fällt n in die 
Zeitlücke ßT, so werden die dort fälligen Erneuerungskosten 
E(t=n) nicht auf C3 angerechnet. Der Restwert Rn wird zu RN an-
genommen: 
(ETN) + l>n> (ETN) - 1 ( 2 8) 
E (t=n) 0 
Für die Berechnung der Barwerte C nach der Grundgleichung (22) 
genügt ein einfaches Rechenprogramm, das mit einem Tischrech-
ner des Typs HP-97 mit geringem Aufwand zu bewältigen ist. 
E ingobe der Eingongsparameter Test : r TN-1 <n<r 1N•1 
8, Bo ,U, TN, RN/Bo, j, n Berechnung von CJ 
- Test: r lN -1< n<r TN • 1 Berechnung von C 1 - Berechnung von C 4 
Berechnung von C 2 
n 
Ausdruck der Ergebnisse 
C1. C2.C],C4und C 
Ausdruck der Eingongs -
poro meter 
.Bild 11 Flußdiagramm des Rechenprogramms 
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1 2 3 
13.1 14.1 3.1 
60 cm Kl. III 60 cm Kl.III 40 cm Kl. II 
auf auf auf 
Geotextil Kornfilter Geotextil 
mit 
Te i lverguß 
75 - 54 86 - 54 73 - 55 
54 - 36 68 - 36 61 - 43 
42 - 24 56 - 24 53 - 35 
3, 56 3,56 0 , 99 
2 , 51 2,51 0177 
1, 72 1,72 0,63 
25 25 40 








4 5 6 ro w 
4.1 5.1 22.1 .!::> c 
:J 
40 cm Kl.II 40 cm Kl.II 14 cm rt ::0 ro 
auf auf Beton-Verbund-




mit mit Edelstahl auf rt 0 ~ ::r 
Teilverguß Vollverguß Geotextil ro c i"i :J 
rt 1.0 
87 - 55 88 - 76 72 - 54 ro ro :J 
p_, 
ro N 
75 - 43 76 - 64 72 - 54 i"i 
Pi z 
67 - 35 68 - 56 72 - 54 c Pi Ul 0 
1.0 ::r 
0,99 0,68 0,88 I 
I o, 77 0 , 58 0,88 
ro ~ 
~ ro 























Knie ß : Untersu c hungen z. Nac hweis d. Wirtschaftlichkeit 
Zur Veranschaulichung der Wirtschaftlichkeitsrechnung werden 
aus den gegenwärtig im Verkehrswasserbau angewandten Uferdeck-
werkskonstruktionen 6 Bauweisen ausgewählt, die für einen hin-
reichend repräsentativen Vergleich geeignet sindo Die dafür 
geltenden Richtwerte sind auf der Grundlage der zuvor für lose 
Steinschüttungen ermittelten Ri c htwer te und auf der Preisbasis 
von 1981/82 grob angenommen worde n /7/. Sie sollten nicht ohne 







Verguß (Bv) einer 
Deckwerks summie ren sich a us den Prei-
(BF), Deckschicht (Bs , Bvsr BB) und ggf. 
Steinschüttung: 
B BF + Bs i 
B. BF + Bs + B l. V ( 29) 
B BF + B i vs 
B B + BB i F 
Für die Umrechnung der auf die Flächeneinheit bezogenen Neu-
baukosten Bi (DM/m 2 ) in die auf die Uferstrecke bez o ge nen Ko-
s ten wird bei allen Deckwerken einheit li c h eine zu bedeckende 
Böschungslänge von 15 m zusätzlich einer 3 m breiten Fußvor la-
ge verwendet: 
15 + 3 18 m 
Die auf die Gegenwart (t = 0) bezogenen Barwerte Ci der zuvor 
au sgewählten Bauweisen 1 bis 6 werden zunächst mit folgenden 
Rechenannahmen ermittelt: 
i 4 % 
j 0 % 
n 50 % 
Ungeachtet der technischen Belastbarkeit und Brauchbarkeit der 
einzelnen Bauweisen ergeben sich Barwerte zwischen 1000 DM/m 
und 3000 DM/m, die auf den ersten Blick die Staffelung der Neu-
baukosten Bi widerspiegeln. Infolge der längeren Nutzungszeiten 
der verklammerten bzw. der voll vergossenen Steinschüttungen 
/7/ tritt jedoch im Gegensatz zu den Neubaukosten eine gegen-
sätzliche Tendenz der Barwerte auf. Am Beispiel zweier in den 
Neubaukosten Bi etwa gleicher, aber in den Nutzungszeiten un-
terschiedlicher Lösungen wird deutlich, wie sich die längere 
Nutzungszeit auf die Barwerte auswirkt. 
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Tabelle 5 Vergleich der Bauweisen 2 und 3 
Bauweise 2.2 (Bereich 1) 3 .1 (Bereich 1) 
40 cm lose Steinschüt- 40 cm verklammerte 
3 Kl. II Steinschüttung 
I 
Aufbau tung (3,0 tim ) 
auf Kornfilter ( 2,5 tlm3 ) auf 
geotex. Filter 
(DMim2 ) 72,- I 40,- 73,- I 
55,-
BIBD 
(DMim) 1296,- I 720,- 1314,- I 990,-
u (DMim) 3 1 6 3 0,99 
RNIB 0 (-) 0,2 
0,08 
TN (Jahre) 25 40 
c, = 1296 c, = 1314 
c2 = 78 c2 = 21 
c (DMim) 
,I 
c3 = 486 c3 = 274 
c4 = 20 ( -) c4 = 11 (-) 
c = 1840 c = 1598 i 
An diesem Beispiel wird deutlich, daß die Barwerte C in erster 
Linie von den Neubaukosten (C 1 ) und den nach Ablauf der Nutzungs-
dauer fälligen Erneuerungskosten (c 3 ) bestimmt werden, während 
der Unterhaltungsaufwand (C2) und der Restwert (c 4 ) von unter-
geordneter Bedeutung sind. Selbst für den Fall, daß kurz vor 
dem Untersuchungszeitpunkt t = n = 50 eine Erneuerung statt-
fand, fällt der diskontierte Restwert infolge des kleinen Wer-
tes für Kl (50) = 0,14 nicht groß ins Gewicht. 
Aufgabe der Sensitivitätsanalyse ist es, die Auswirkungen der 
bei der Festlegung der Eingangsdaten unumgänglichen Unsicher-
heiten zu ermitteln. Unter der Sensitivität wird daher die 
Empfindlichkeit der berechneten Barwerte Ci infolge Änderung 
eines oder mehrerer Eingangsparameter verstanden. Es soll 
hierbei untersucht werden, wie sich die Barwerte ändern und 
inwieweit sich die Eingangsparameter ändern dürfen, ohne daß 
das Ergebnis einen vorgegebenen Wert über- oder unterschrei-
tet. 
Bei der Sensitivitätsanalyse ist zwischen der Einfach- und 
Mehrfachvariation der maßgebenden Parameter zu unterscheiden. 
Bei der Einfachvariation wird nur jeweils ein Parameter unter 
Beibehaltung der übrigen Parameter verändert. Bei der Mehr-
fachvariation werden gleichzeitig mehrere Parameter verändert. 
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4.7.1 Mehrfachvariation 
Ein Beispiel einer Mehrfachvariation der beiden Parameter 
Nutzungsdauer TN und Untersuchungszeitraum n ist für das Deck-
werk Al (Bereich 2) mit den Rechenannahmen i = 4 %, j = 0 % 
in Bild 12 in Form eines 3-dimensionalen Diagramms dargestellt. 
Darin ist deutlich zu erkennen, daß der Barwert C der vorgege-
benen Bauweise bei Variation von TN und n in erster Linie von 
der Nutzungsdauer TN bestimmt wird, deren kritischer Wert bei 
TN = 40 Jahren liegt. Bei TN < 40 nehmen die Barwerte erheblich 
zu, bei TN > 40 ist eine stetige, langsame Abnahme der Barwerte 
zu erkennen. Der Einfluß des Untersuchungszeitraums n ist dage-
gen weitaus weniger ausgeprägt. Die Barwerte nehmen mit zuneh-
mender Untersuchungsdauer n allmählich zu. Diese Tendenzen wer-
den noch ausgeprägter, wenn das gleiche Beispiel mit einer In-
flationsrate j = 2 % wiederholt wird. Die bei kleinen Nutzungs-
zeiten TN < 40 entstehende Barwertsteigerung wird info lge der 
angenommenen Inflationsrate von 2 % in Abhängigkeit von der Un-




50= n 75 100 lN 
8 = 54 0 MI mZ 
Bo =3 6DM/m 2 
U 2,51 DM/ m .o 
R IBo= 0,2 
Mehrfachvariation von TN und n 
Die Mehrfachvariation ist in übersichtlicher Weise praktisch 
nur mit zwei gleichzeitig veränderlichen Parametern möglich 
und auch dann noch sehr aufwendig, so daß für den praktischen 
Gebrauch die Einfachvariation angewendet wird . Die beiden zu-
vor gezeigten Beispiele einer Mehrfachvariation zeigen zudem , 




Knieß: Untersuchu n g e n z. Nachweis d . Wirtschaftlichkeit 
daß bei der hier zu untersuchenden Koste nstruktur von De c kwer-
ken die wesentlichen Abhängigkei ten der Barwerte auch als Ein-
fachvariation von n und TN verdeutli c ht werden können . In den 
nachfolgenden Analysen werden deshalb nur Einfachvariationen 
angewendet. 
Analysiert werden die folgenden Eingang spar ameter jeweils für 




Restwert RN/B 0 
Zinsfuß i 
Inflat i onsrate j 
Während der Variation eines der angegebenen Parameter werden 
die übrigen Parameter entsprechend der Basis-Rechnung (mit dem 
Index o) beibehalten . 
4 . 7 . 2 Nutzungsdauer TN 
Entsprechend der anfangs getroffenen Annahmen über Art und Wei-
se des Unterhaltungsverfahrens in Form des Strategiemodells 1 
steigen die Barwerte C mit kleiner werdenden Nutzungszeiten TN 
asymptotisch an , während die Vergrößerung der Nutzungszeiten 
zu einer allmählichen Verringerung der Barwerte führt. 









Variation der Nutzungsdauer TN 
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Bei Betrachtung der jeweils kostengünstigsten Lösung fällt auf, 
daß in dem Anwendungsbereich 2 die Bauweise 3 die niedrigsten 
Barwerte ergibt. Wird die Frage dahingehend zugeschärft, bei 
welcher Nutzungszeit die lose Steinschüttung (1) oder die ver-
klammerte Steinschüttung (3) kostengünstiger ist bzw. bei wel-
cher Nutzungszeit Kostengleichheit entsteht, ergibt sich aus 
dem Diagramm eine Kostengleichheit bei: 
TN ( 1 ) 1 , 4 







Wird die Nutzungszeit der Bauweise 3 verringert, so tritt 
Kostengleichheit bei folgenden Werten ein: 
TN ( 1) 
TN ( 3 ) 
1 , 1 • TN 
0 
0 1 85• TN 0 
2 7,5 Jahre 
35 Jahre 
Diese Spannen der t ec hnisch möglichen Nutzungszeiten erschei-
nen als gerechtfertigt, wenn die Bauweise 1 technisch außer-
gewöhnlich gut hergestellt und unterhalten wird und damit die 
Risiken beim Bau loser Steinschüttungen auf ein Minimum redu-
ziert werden. 
4.7.3 Untersuchungszeitr aum n 
Der zuvor gewählte Unters uchungszeitraum von n 0 = 50 Jahre 
wird für Verhältniswerte ßn von 0 bis 2 variiert. 
Bei Verhältniswerten ßn <1 nehmen die Barwerte erheblich ab, da 
sich nach dem gewählten Modell einerseits die Kostenanteile 
aus der Erneuerung (C 3 ) verringern und sich andererseits die 
Anteile aus dem Restwert (C 4 ) vergrößern. Bei ßn>1 nehmen die 
Barwerte deutlich schwächer zu. Insgesamt ist jedoch festzu-
stellen, daß der ursprünglich gewählte Zeitraum von n 0 =50 Jah-
ren im Übergangsbereich beider Tendenzen liegt und damit hin-
reichend brauchbare Ergebnisse ermöglicht . 
Der Vergleich der Kostenverhältnisse der einzelnen Barwerte 
der Bauweisen 1 bis 6 ergibt b ei Variation von n/n 0 keine we-
sentlichen Änderungen in den Kostenrelationen. Es fällt auf, 
daß sich die Kosten von 3 und 4 bei ßn>1 am deutlichsten sta-
bilisieren und dadurch in der Rangfolge der kostengünstigsten 
Bauweisen zu Verschiebungen führen. 
Beim Vergleich der beiden Bauweisen 1 und 3 zeigt sich, daß 
bei ßn<1 beide Bauweisen nahezu gleich teuer sind. Bei ßn>1 
ist 3 günstiger als 1. 
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0 0.5 1,0 1,5 2.0 
n In 0 
Bild 14 Variation des Untersuchungszeitraumes n 
4.7.4 Unterhaltungsaufwand U 
Die in der Basis-Rechnung angenommenen Unterhaltungsaufwendun-
gen U0 werden in Verhältniswerten ßu von 0 bis 10 variiert. 
Die Ergebnisse in der Abb. 15 zeigen, daß die Barwerte aller 
Bauweisen bei ßu<1 nahezu unverändert bleiben, während bei 
ßu>1 die Barwerte ansteigen. Sie nehmen auffallend stark zu 
bei den Bauweisen 1 und 2, so daß wiederum eine Änderung in 
der Rangfolge entsteht . 
Der Vergleich der beiden Bauweisen 1 und 3 ergibt für Verhält-
ni sw e rt e ßN>1, daß sich die Barwerte von 1 mit zunehmendem 
Ve r h ä l tnis ßN stärker vergrößern als die von 3. 
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C (1000 DM/rn) 
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Bi ld 15 Varia t ion des Un t erhaltung sau fwande s U 
4 . 7 . 5 Res t wert R 
In der Ziffer 4.6 wurden für die gewählten Bauweisen Verhält -
nisse R/BD zwischen dem Restwert R und die Neubaukosten BD 
der Deckschicht zwischen 0 und 0,2 gewählt. 
Die Verhältniswerte ßR werden für die Bauweisen 1 bis 5 von 
0 , 01 bis 12,5 variiert, wobei sich die obere Grenze mit 
R/BD = 1 ergibt. Die Ergebnisse sind in Bild 16 dargestellt. 




2 1-4·:- -·-.-·-·- ~-- J . . 
·- ·-·- I ._.-. -·-
~------- r-1 _______ I 
--5 3 ~ -12.5 1,0 
0,01 0,1 1,0 10 
(RIBD)I (RIBD)o 
Bild 16 Variation des Restwertverhältnisses R/BD 
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Darin wird deutlich, daß die Variation von R/BD wenig Einfluß 
auf die Barwerte hat . Bei ßR < l treten nahezu keine Änderungen 
ein , während bei ßR > l die Barwerte leicht abnehmen . Di e Ra n g -
folge der Bauweisen wird dabei jedoch nicht verändert . 
4 . 7 . 6 Zusammenfassung 
Die Sensitivitätsanalysen haben ergeben , daß sich die Varia -
tion der Eingangsparameter unterschiedlich auf die Größe der 
Barwerte C auswirkt und dabei Verschiebungen in der Rangfolge 
der kostengünstigen Lösungen entstehen. 
Werden bei den Variationen jeweils Variationen mit kleiner und 
größer werdenden Eingangsparametern betrachtet, so lassen sich 
daraus die in der Tabelle 6 aufgeführten Tendenzen erkennen . Da-
rin werden auch die Auswirkungen von Veränderungen des Zins-
fußes i und der Inflationsrate j berü c ksichtigt. 
Tabelle 6 Tendenzen der Sensitivitätsanalyse 
Variation 
I 
Rangfo l ge und Tendenz 
von ß der Auswirkungen auf Ci 
ß ß < 1 ß > 1 
I 
TN / TN0 I l 3 
n / n0 I 2 5 
U/ U0 
i 
I 4 ( 5) 2 
(R/Bn)/(R/BD)o I 5 ( 4) I 6 
i / i 0 
! 3 4 
j - l 
Bei Verringerung der Eingangsparameter (ß<l) haben die Einflüs-
se von Nutzungsdauer TN (ßTN) und Untersuchungszeitraum n (ßn) 
das größte Gewicht; sie haben jedoch gegenläufige Tendenzen. 
Bei Vergrößerung der Eingangsp a rameter (ß>l) haben die Infla-
tionsrate j und der Untersuchungszeitraum n (ßn) mit gleicher 
ansteigender Tendenz den größten Einfluß. 
Werden die Trendentwicklungen d e r e inzelnen Variationen in Form 
einer Rangfolge der darin jeweils kostengünstigen Bauweisen be-
trachtet, s o stellen die Bauweis e n 3 und 5 (Steinschüttung mit 
Teil- bzw. Vollverguß auf Ge o textil) die insgesamt wirtschaft-
lichsten Bauweisen dar. 
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Die Wirtschaftlichkeitsrechnung liefert hinreichend verwertbare 
Ergebnisse, wenn folgende Randbedingungen angesetzt werden: 
Untersuchungszeitraum n 50 Jahre 
Zinsfuß i 4 % 
Inflationsrate j 0 % 
5 Schlußfolgerung 
Die auf der Grundlage von an Uferdeckwerken aus losen Stein-
schüttungen ermittelten Verfahren und Aufwendungen zur Unter-
haltung aufgestellter Richtwerte und Strategiemodelle ermögli-
chen eine praxisnahe Abschätzung des zu erwartenden Unterhal-
tungsaufwandes und der technischen Nutzungsdauer. Mit Hilfe 
der Diskontierungsmethode können die für Investition und Unter-
haltung zu erwartenden Gesamtkosten unterschiedlich aufgebau-
ter Deckwerkskonstruktionen ermittelt und miteinander vergli-
chen werden. Die hierbei unumgänglichen Unsicherheiten in den 
Annahmen von Kosten, Verschleiß und Nutzungsdauer sollten je-
doch bei der Anwendung der aufgezeigten Verfahren beachtet und 
möglichst durch die Aufnahme aktueller und örtlich maßgebender 
Daten gemindert werden. Besondere Bedeutung kommt bei der 
Wirtschaftlichkeitsrechnung den Investitionskosten (B, BD) und 
der technischen Nutzungsdauer TN zu, während die oft über-
schätzten Unterhaltungskosten im üblichen Rahmen keine entschei-
dende Rolle spielen. 
Aufgabe der vorliegenden Untersuchung war es jedoch nicht, Ko-
stenvorteile der einen oder anderen Bauweise herauszuarbeiten. 
Hierfür sind von Fall zu Fall die örtlichen Gegebenheiten im 
Detail zu erfassen und in den Eingangsparametern zu berück-
sichtigen. Sinn und Zweck war es vielmehr, die für die Wirt-
schaftlichkeitsberechnung maßgebenden Strategiemodelle, Rechen-
ansätze und Eingangsparameter anzugeben und anhand exemplari-
scher Ber echnungen und Analysen das Vorgehen aufzuzeigen. 
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Strecke Flaesheim-Ahsen, Ausbil-
dung des Uferdeckwerks und Wirt-
schaftlichkeit der Verklammerung. 
Bericht der WSD West vom 28 .0 8 . 80 
- unveröffentlicht 
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Knieß: Untersuchungen z. Nachweis d. Wirtschaftlichke i t 








Dicke der Deckschicht 
Dicke der Deckschicht nach Neubau bzw . Instand-
setzung 
Steinlänge nach TLW 
größte Steinlänge einer Steinschüttung 
repräsentative Steinlänge 




















Steinmenge im Wasserwechselbereich (6 m2 /s) in (t) 
Gebrauchswert des Deckwerk s (= d) 
durchschnittlicher Unterh a l tungsaufwand 
(= Verschleiß) (t/m• a) in der Strecke i 
durchschnittlich maximal e r Unterhaltungsauf-
wand (= Verschleiß) (t/m• a ) in der Strecke i 
Instandsetzungsintervall (a ) 
Erneuerungsintervall (a) = Nutzungsdauer (a) 
Baukosten (DM/m) 
Kosten der Deckschi cht (DM/m) 
Unterhaltungs-/Instandsetzungskasten (DM/m•a), 
die in der Praxis zwar intervallmäßig i n Form von 
Instandsetzungskosten I im Jahr t anfallen, hier 
aber als gleichmäßige Unterhaltungskosten in 
DM/Jahr eingesetzt werden 
Erneuerungskosten im Jahr t 
Nutzungsdauer (Jahre) 
Mitt.-Bl.d.BAW 1983 Nr. 52 55 
56 
























Restwe rt i m J a h r t 
Restwert e nach Abl auf de r Nut z ungs ze i t TN 
Zeitko o r dinat e 
Betrac htungszeitraum 
Zinsfu ß ( %) 
(l + i) 
Inflationsr a te ( %) als Differenz zwischen allg. 
Kostenentwicklung und speziellem Kostentrend einer 
Bauweise 
( 1 + j) 
Barwert (DM/m) aller auf die Gegenwart bezogenen 
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Die Bodenmechanik im Dienste des Wasserbaues 
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Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (III) 
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Die Vertiefung der Tideflüsse und ihre Problematik 
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Durchsickerung durch Deiche und Erddämme (Schluss aus 8 und 9) 
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Die Tiderechnung als Problem der Numerischen Analysis 
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Der Einsatz fr~i fahrender Modellschiffe beim flußbauliehen Versuch 
Erfahr. an cin,Tidemodell m.bewegl.Sohle u,Vergl.zw,Modell-u.Naturmessungm 
Ein einf.Rundbecken z.Mische~ v,Wasser u,Koagulieren v,Schmutzstoffen 
Über die Berechnung der Sickerverluste aus Kanälen 
Modellvers.m.steifen Dalben in bind.Böden bei plötzl.Belastung 
Die Neukonstruktion v,Fahrstühlen f.K~ - ftmessungen an Modellschiffen 
Die Neckartalplanung im Raume Heilbronn 
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Der Einfluß von Strombauwerken auf die morpho l o gische Entwicklung der Stromrinnen im 
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Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau 
Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im Modellversuch 
Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton? 
Messung der Momentangeschwindigkeiten mit Hilfe der Laser-Dopple r-Anernametrie 
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Untersuchungen über die Abflußverhältnisse im Bereich ~iner Grundschwelle 
Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment 
Schwall- und Sunkberechnungen mit impliziten Differenzenverfahren 
Auswertung von Setzungsmessungen - zwei Beispiele -
Stabilitätsuntersuchungen v . Mehrfachregelkreisen an hydraul . Modellen im wasserbaul . Versuchswesen 
Studie z . Frage d.Einfl. v. Meereswellen a . d . Größe des Sohlwasserdr . unt er Offshore- Flachg r ündung. 
Die Sickerwasserströmung i.Ber.d.Stauanl.Kulturwehr Kehl-Teil I: Unterströmg .u. Standsicherh.i . 
Endzustand 
Die Geschiebezugabe als flußbau!. Lösung des Erosionsproblems des Oberrheins 
Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle 
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